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UvodUvod

NajveNajvećći izvor obnovljive energije je Sunce i izvor obnovljive energije je Sunce ččije zraije zraččenje dolazienje dolazi
na Zemlju i tamo se pretvara u druge oblike obnovljivena Zemlju i tamo se pretvara u druge oblike obnovljive
energije poput energije vjetra, hidroenergije, biomase, energije poput energije vjetra, hidroenergije, biomase, 
energije valova i energije valova i drdr. . 

SunSunččevo zraevo zraččenje predstavlja daleko najveenje predstavlja daleko najvećći izvor energijei izvor energije
na Zemlji, pri na Zemlji, pri ččemu je godiemu je godiššnje nje dozradozraččenaena energija odenergija od
120 000 TW ve120 000 TW većća 7 500 puta od ukupnih svjetskih potreba.  a 7 500 puta od ukupnih svjetskih potreba.  
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Prirodni tok obnovljive energije na Zemlji (TW) Prirodni tok obnovljive energije na Zemlji (TW) 
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Tijek obnovljive i energije iz fosilnih goriva kroz okoliTijek obnovljive i energije iz fosilnih goriva kroz okolišš
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Karakteristike sunKarakteristike sunččeve energije eve energije 

U R. Hrvatskoj godiU R. Hrvatskoj godiššnja sunnja sunččeva ozraeva ozraččenost horizontalne plohe iznosi enost horizontalne plohe iznosi 
12001200--1600 kWh/m1600 kWh/m22 ovisno da li se radi o kontinentalnom ili ovisno da li se radi o kontinentalnom ili 
primorskom dijelu.  primorskom dijelu.  

Od toga se 75% Od toga se 75% dozradozraččii u toplijoj polovici godine (od pou toplijoj polovici godine (od poččetka travnja do etka travnja do 
kraja rujna), kraja rujna), 
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Karakteristike sunKarakteristike sunččeve energijeeve energije
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IskoriIskorišštavanje energije suncatavanje energije sunca

AKTIVNI SUSTAVIAKTIVNI SUSTAVI--grijanje PTVgrijanje PTV--a i prostora,a i prostora, hlađenje hlađenje, , 
proizvodnja pare i el. energije: proizvodnja pare i el. energije: 
ploploččasti i asti i vakuumskivakuumski kolektor, parabolikolektor, paraboliččni i koncentrirajuni i koncentrirajućći i 
kolektori, kolektori, fotonaponskefotonaponske ććelije (PV)elije (PV)

PASIVNI SUSTAVIPASIVNI SUSTAVI--iskoriiskorišštavanje suntavanje sunččeve energije za grijanje eve energije za grijanje 
primjerenom: arhitekturom, rasporedom prostorija, odabirom primjerenom: arhitekturom, rasporedom prostorija, odabirom 
ostakljenja, materijalom zidova, orijentacijom zgradeostakljenja, materijalom zidova, orijentacijom zgrade
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SunSunččani ani toplovodnitoplovodni sustavisustavi
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Tipovi sunTipovi sunččevih kolektoraevih kolektora
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PloPloččasti sunasti sunččevi kolektorevi kolektor
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PloPloččasti sunasti sunččevi kolektorievi kolektori--karakteristikekarakteristike

Sastoji se od Sastoji se od apsorberskeapsorberske plopločče sa e sa 
pripriččvrvrššććenim cijevnim registrom cijevienim cijevnim registrom cijevi,,
pokrovnim staklom i strapokrovnim staklom i stražžnjom izolacijomnjom izolacijom, , 
sve smjesve smješšteno u kuteno u kuććiiššte (najte (najččeeššćće Al)e Al)

ApsorberskaApsorberska plopločča a –– selektivni premaz visokoselektivni premaz visoko--
apsorpcijskih svojstava za kratkovalno zraapsorpcijskih svojstava za kratkovalno zraččenje enje 
((aa=0.9=0.9÷÷0.96) 0.96) i male i male emisivnostiemisivnosti ((εε=0.06=0.06÷÷0.2) 0.2) u u 
podrupodruččju dugih valovaju dugih valova ((ICIC).). Pokrovno stakloPokrovno staklo-- koefkoef. . 
transmisije za kratkovalno zratransmisije za kratkovalno zraččenjeenje je je ττ=0.9=0.9÷÷0.950.95 a za a za 
dugovalno dugovalno ττ<0.02 <0.02 StraStražžnja izolacijanja izolacija -- 3030÷÷50 mm50 mm

PotroPotroššna topla voda, na topla voda, niskotempniskotemp., ., maxmax
temptemp. do 80. do 80°°C, radna C, radna temptemp. (40 . (40 ÷÷ 60)60)°°C, C, 
god. efikasnost=(50 god. efikasnost=(50 ÷÷ 60)%60)%

Radni fluid: voda, Radni fluid: voda, propilenpropilen
glikolglikol/voda/voda
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VakuumskiVakuumski sunsunččevi kolektorevi kolektor



14

VakuumskiVakuumski kolektor s kolektor s apsorberskimapsorberskim ploploččamaama
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VakuumskiVakuumski kolektorkolektor--ovalni ovalni apsorberapsorber

vakuumska cijev
apsorber

reflektirajuće zrcalo

difuzno zračenje
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VakuumskiVakuumski kolektor kolektor –– heatheat pipepipe
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VakuumskiVakuumski sunsunččevi kolektori evi kolektori -- karakteristikekarakteristike
PotroPotroššna topla voda, grijanje prostora, na topla voda, grijanje prostora, maxmax temptemp. do 100. do 100°°C, radna C, radna 
temptemp. (40 . (40 ÷÷ 60)60)°°C, efikasnost=(50 C, efikasnost=(50 ÷÷ 60)%60)%

Radni medij: voda, alkohol, Radni medij: voda, alkohol, glikolglikol

Skuplji od ploSkuplji od ploččastih tipova, osjetljivi na gubitak vakuuma, astih tipova, osjetljivi na gubitak vakuuma, 
pogodniji za hladne klime s manjom pogodniji za hladne klime s manjom insolacijominsolacijom

Ulazna cijev 

Izlazna cijev Dewar cijev Dovodna cijev Apsorb.. cijev 

  Ulazna cijev 

  Izlazna cijev 

Dewar cijev Površina apsorbera 
                     U-cijev 

Sastoji se vakumirane cijevi Sastoji se vakumirane cijevi 
(Dewar(Dewar--ova cijevova cijev) ) sa ili bez sa ili bez 
reflektirajureflektirajuććih zrcala koja ih zrcala koja 
usmjeravaju difuzno i direktno usmjeravaju difuzno i direktno 
zrazraččenje na selektivni enje na selektivni apsorberapsorber
((εε=0.9 =0.9 ÷÷ 0.95)0.95)
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SunSunččevi kolektori evi kolektori –– neostakljeni apsorberi

-- napravljeni od UV otporne gume ili plastikenapravljeni od UV otporne gume ili plastike
-- za za niskotemperaturneniskotemperaturne aplikacije (aplikacije (24 24 ÷÷ 3232) ) °°CC ((nprnpr.  .  

plivaplivaččke bazene)ke bazene)
-- niska efikasnost, propadanje materijala niska efikasnost, propadanje materijala 
-- niska cijena, jednostavna ugradnjaniska cijena, jednostavna ugradnja
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SunSunččevi kolektori evi kolektori –– krivulje efikasnosti (prema HRN EN 12975)krivulje efikasnosti (prema HRN EN 12975)

( Tf,sr-Tz )/Gsun Km2/W

η k
ol

(TINOX premaz)
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ToplovodniToplovodni sunsunččani sustaviani sustavi

Sustav s dvostrukim spremnikom Sustav s dvostrukim spremnikom --‘’‘’spremnik u spremnikuspremnik u spremniku’’’’

 

topla voda 

krug grijanja-
polaz 

krug grijanja- 
povrat  

spremnik 

pumpa 
solarnog 
kruga 

dogrijavanje 

hladna voda
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ToplovodniToplovodni sunsunččani sustaviani sustavi

Sustav s dva odvojena spremnikaSustav s dva odvojena spremnika
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ToplovodniToplovodni sunsunččani sustaviani sustavi––
Sustavi s prirodnom cirkulacijom Sustavi s prirodnom cirkulacijom 
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-- Kod sunKod sunččanih sustava namijenjenih iskljuanih sustava namijenjenih isključčivo pripremi PTVivo pripremi PTV--a odabir broja a odabir broja 
kolektora i njihovog  nagiba te velikolektora i njihovog  nagiba te veliččine spremnika ponajviine spremnika ponajvišše ovisi dnevnoj e ovisi dnevnoj 
potropotroššnji vode u pojedinom dijelu godine, klimatskom podrunji vode u pojedinom dijelu godine, klimatskom područčju ju 
(kontinentalni ili primorski dio), te orijentaciji kolektora u o(kontinentalni ili primorski dio), te orijentaciji kolektora u odnosu na strane dnosu na strane 
svijeta.  svijeta.  

-- tipitipiččne vrijednosti za obitelj sa 4ne vrijednosti za obitelj sa 4--5 5 ččlanova su 4lanova su 4--6 m6 m22 kolektora u kolektora u 
kontinentalnom dijelu i 4 mkontinentalnom dijelu i 4 m22 u primorskom dijelu uz spremnik zapremine u primorskom dijelu uz spremnik zapremine 
200200--300 Lit. 300 Lit. 

-- nprnpr. s TINOX kolektorima . s TINOX kolektorima montmont. pod 45. pod 45°° kroz cijelu godinu mogukroz cijelu godinu mogućće je e je 
prikupiti oko prikupiti oko 600600 kWh/mkWh/m22 toplinske energije u kontinentalnom dijelu i oko toplinske energije u kontinentalnom dijelu i oko 
900900 kWh/mkWh/m22 u primorskom dijelu nau primorskom dijelu našše zemlje. e zemlje. 

Simulacija i ekonomiSimulacija i ekonomiččno dimenzioniranje sunno dimenzioniranje sunččanih sustavaanih sustava
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Dimenzioniranje sunDimenzioniranje sunččanih anih toplovodnihtoplovodnih sustavasustava
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Dimenzioniranje sunDimenzioniranje sunččanih anih toplovodnihtoplovodnih sustavasustava
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Dimenzioniranje sunDimenzioniranje sunččanih anih toplovodnihtoplovodnih sustavasustava
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Pasivno solarno grijanjePasivno solarno grijanje

Tri osnovna naTri osnovna naččina pasivnog solarnog grijanja su ina pasivnog solarnog grijanja su 
direktno grijanjedirektno grijanje, , 
termotermo--akumulacijski zid akumulacijski zid ((ThombeThombe wall) wall) 
ii zimski vrtzimski vrt. . 

Direktno grijanjeDirektno grijanje
Velike prozorske povrVelike prozorske površšine koriste se za propuine koriste se za propušštanje suntanje sunččevog zraevog zraččenja u prostore enja u prostore 
zgrade gdje se sunzgrade gdje se sunččeva energija apsorbira i akumulira u zidovima poveeva energija apsorbira i akumulira u zidovima poveććanog anog 
toplinskog kapaciteta (toplinskog kapaciteta (nprnpr. beton velike gusto. beton velike gustoćće, cigla). e, cigla). 
Prozore je najbolje smjestiti na juProzore je najbolje smjestiti na južžnim fasadama, pri nim fasadama, pri ččemu bi dnevne i spavaemu bi dnevne i spavaćće e 
sobe trebale biti smjesobe trebale biti smješštene na toj strani kutene na toj strani kućće, dok se ostale prostorije poput e, dok se ostale prostorije poput 
kuhinje, kupaonice kuhinje, kupaonice itditd. smje. smješštaju u sjevernim dijelovima kutaju u sjevernim dijelovima kućće.e.
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Direktno solarno grijanjeDirektno solarno grijanje

Pasivno solarno grijanjePasivno solarno grijanje
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Direktno solarno grijanje Direktno solarno grijanje 

Pasivno solarno grijanjePasivno solarno grijanje
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TermoTermo--akumulacijski zid akumulacijski zid ((ThombeThombe wall)wall)

Znatnije koliZnatnije količčine sunine sunččeve energije mogu se na kontrolirani naeve energije mogu se na kontrolirani naččin prikupiti uz pomoin prikupiti uz pomoćć

termotermo--akumulacijskog zidaakumulacijskog zida--solarnog kolektora poznatog josolarnog kolektora poznatog jošš kao kao ThombeThombe wall.  wall.  

Isti se sastoji od betonske ploIsti se sastoji od betonske pločče e ((debljinedebljine 3030--taktak cm) cm) pokrivene staklom izvana. pokrivene staklom izvana. 

Zrak cirkulira slobodnom Zrak cirkulira slobodnom konvekcijomkonvekcijom ((ili iznimno uz pomoili iznimno uz pomoćć ventilatoraventilatora) ) između između 

stakla i stakla i apsorberaapsorbera--betonske plobetonske pločče.e.

Pokretna izolacija se moPokretna izolacija se možže koristiti za smanjivanje toplinskih gubitaka u dane s e koristiti za smanjivanje toplinskih gubitaka u dane s 

niskom niskom insolacijominsolacijom, dok se ljeti njome sprje, dok se ljeti njome sprječčava pregrijavanje zida odnosno ava pregrijavanje zida odnosno 

prostora. prostora. 

Pasivno solarno grijanjePasivno solarno grijanje
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ThombeThombe wallwall

Pasivno solarno grijanjePasivno solarno grijanje
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Zimski vrtZimski vrt (staklenik)(staklenik)

Zimski vrt djeluje poput solarnog kolektora gdje ulogu Zimski vrt djeluje poput solarnog kolektora gdje ulogu apsorberaapsorbera imaju imaju 
zidovi (velikog toplinskog kapaciteta) i pod. Istovremeno time szidovi (velikog toplinskog kapaciteta) i pod. Istovremeno time se osigurava e osigurava 
i dodatni prostor boravka i dodatni prostor boravka ččime se jedino mogu opravdati visoki troime se jedino mogu opravdati visoki trošškovi kovi 
ugradnje. Zagrijani zrak iz zimskog vrta se distribuira u ostataugradnje. Zagrijani zrak iz zimskog vrta se distribuira u ostatak kuk kućće kroz e kroz 
otvore slobodnom otvore slobodnom konvekcijomkonvekcijom ili pak ventilatorom. ili pak ventilatorom. 

Pasivno solarno grijanjePasivno solarno grijanje
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Pretvaraju energiju sunPretvaraju energiju sunččevog zraevog zraččenja u elektrienja u električčnu. nu. 

FotonaponskeFotonaponske ććelije elije 
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Vrste:Vrste:

MonokristalneMonokristalne, , ηη = 15% = 15% 
-- proizvedene od Si visoke proizvedene od Si visoke ččistoistoćće, jednolike strukture kristalne e, jednolike strukture kristalne 
rereššetke, etke, 
-- skup proces proizvodnje (skup proces proizvodnje (‘’‘’CrystalCrystal growthgrowth ‘’‘’))
-- potrebna debljina najmanje 0,2 mmpotrebna debljina najmanje 0,2 mm

PolikristalnePolikristalne,, ηη = 10%= 10%
-- proizvedene od Si manje proizvedene od Si manje ččistoistoćće, nejednolike strukture kristalne e, nejednolike strukture kristalne 
rereššetke, etke, 
-- jeftinije od jeftinije od monokristalimonokristaliččnihnih
-- laklakšše ih je formirati u pogodnije e ih je formirati u pogodnije kvadratikvadratiččnene oblike (manji gubitak oblike (manji gubitak 
korisne povrkorisne površšine)ine)

AmorfneAmorfne, , ηη = 4 do 6 %= 4 do 6 %
-- dobiva se razlaganjem plina dobiva se razlaganjem plina silanasilana SiHSiH44--nanosi se kao tanki  film nanosi se kao tanki  film 
na bilo koju podlogu u bilo kojem oblikuna bilo koju podlogu u bilo kojem obliku
-- 1010×× bolja apsorpcija svjetlosti, bolja apsorpcija svjetlosti, 
-- puno jeftiniji od puno jeftiniji od monomono i poli i poli kristalikristaliččnihnih--30% tr30% tržžiiššta 1990.ta 1990.

FotonaponskeFotonaponske ććelije elije 
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TipiTipiččna na monokristalnamonokristalna Si Si fotonapfotonap. . ććelija proizvodi napon od oko 0.5 V i struju elija proizvodi napon od oko 0.5 V i struju 
manju od 3 Amanju od 3 A

Potrebno je spojiti viPotrebno je spojiti višše takvih e takvih ććelija u seriju da bi se dobio napon veelija u seriju da bi se dobio napon većći od 12 V i od 12 V 
(nominalni napon ve(nominalni napon veććine baterija) ine baterija) 

Tako spojene Tako spojene ććelije formiraju elije formiraju fotonaponskefotonaponske module koji imaju maksimalnu snagu module koji imaju maksimalnu snagu 
oko 73 W (pri oko 73 W (pri insolacijiinsolaciji od 1000 W/mod 1000 W/m22) i povr) i površšinu oko 0,5 minu oko 0,5 m22 (1 (1 ×× 0,5 m)0,5 m)

FotonaponskeFotonaponske ććelije elije 

FN modul

FN ćelija

Primjeri koriPrimjeri korišštenja su tenja su nprnpr. planinarski domovi, radio . planinarski domovi, radio repetitorirepetitori na vrhovima planina, na vrhovima planina, 
telefonske govornice uz autoceste, ulitelefonske govornice uz autoceste, uliččna rasvjeta, parkirni automati, baterije za na rasvjeta, parkirni automati, baterije za 
manje brodove i jedrilice manje brodove i jedrilice itditd..
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ElektriElektriččna energija proizvedena na energija proizvedena fotonaponskimfotonaponskim ććelijama se uskladielijama se uskladišštava u tava u 
baterijama slibaterijama sliččnim onima kakve se koriste kao akumulatori u automobilima.nim onima kakve se koriste kao akumulatori u automobilima.

Punjenje/praPunjenje/pražžnjenje se regulira posebnim regulatorom, a obinjenje se regulira posebnim regulatorom, a običčno se i ugrađuje i no se i ugrađuje i 
pretvarapretvaračč istosmjerne struje u izmjeniistosmjerne struje u izmjeniččnu, pnu, prikladnu za pogon uređaja u rikladnu za pogon uređaja u 
kukuććanstvuanstvu

FotonaponskeFotonaponske ććelije elije 
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Pretvorba kemijske energije baterije natrag u el. energiju (gubiPretvorba kemijske energije baterije natrag u el. energiju (gubici 20%) te ci 20%) te 
ostali gubici u navedenim regulatorima i pretvaraostali gubici u navedenim regulatorima i pretvaraččima dodatno smanjuju ima dodatno smanjuju 
efikasnost pretvorbe sunefikasnost pretvorbe sunččeve u korisnu el. energijueve u korisnu el. energiju

Zbog male efikasnosti i joZbog male efikasnosti i jošš uvijek visoke cijene (3uvijek visoke cijene (3--5 EUR / W), 5 EUR / W), fotonaponskefotonaponske
ććelije ugrađuju se samo  tamo gdje su potrebne male snage ili veelije ugrađuju se samo  tamo gdje su potrebne male snage ili većć ne ne 
postoji prikljupostoji priključčak na el. mreak na el. mrežžu. u. 

Hrvatska:Hrvatska:
--malo realiziranih poticajamalo realiziranih poticaja
--potepotešškokoćće pri ishođenju suglasnosti za prikljue pri ishođenju suglasnosti za priključčak na mreak na mrežžuu

FotonaponskeFotonaponske ććelije elije 
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FotonaponskeFotonaponske ććelijeelije--primjeri koriprimjeri korišštenja tenja 
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FotonaponskeFotonaponske ććelijeelije--primjeri koriprimjeri korišštenja tenja 
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FotonaponskeFotonaponske ććelijeelije--primjeri koriprimjeri korišštenja tenja 
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nafta
46,7%plin

27,4%

hidroenerg.
10,1%

obnovljivi
3,4%

ugljen
6,9%

el.energija
5,5%

Udio pojedinih izvora energije u ukupnoj potroUdio pojedinih izvora energije u ukupnoj potroššnji primarne nji primarne 
energije u R. Hrvatskoj 2007. genergije u R. Hrvatskoj 2007. g

u udjelu obnovljivih izvora od u udjelu obnovljivih izvora od 
3,4% najve3,4% najvećći dio otpada na i dio otpada na 
biomasu, dok ostali obnovljivi biomasu, dok ostali obnovljivi 
izvori sudjeluju s <0,5% u izvori sudjeluju s <0,5% u 
ukupnoj potroukupnoj potroššnji primarne nji primarne 
energijeenergije
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Uporaba sunUporaba sunččeve energije u R. Hrvatskojeve energije u R. Hrvatskoj

-- Hrvatska je tijekom Hrvatska je tijekom ‘‘7070--tih bila jedna od vodetih bila jedna od vodeććih zemalja u svijetu u ih zemalja u svijetu u 
promoviranju i istrapromoviranju i istražživanjima iskoriivanjima iskorišštenja suntenja sunččeve energije eve energije 

-- danas primjerice jedna Slovenija ima 2 puta vidanas primjerice jedna Slovenija ima 2 puta višše instaliranih kolektora od e instaliranih kolektora od 
nas dok Austrija nas dok Austrija ččak 50 puta viak 50 puta višše unatoe unatočč upola manjoj godiupola manjoj godiššnjoj njoj insolacijiinsolaciji. . 

-- zbog relativno velikih investicijskih trozbog relativno velikih investicijskih trošškova u odnosu na konvencionalne kova u odnosu na konvencionalne 
sustave za grijanje i pripremu PTVsustave za grijanje i pripremu PTV--a, vea, veććina Europskih zemalja ina Europskih zemalja 
subvencionira ulaganje u opremu za iskorisubvencionira ulaganje u opremu za iskorišštavanje obnovljivih izvora tavanje obnovljivih izvora 
energije (Slovenija daje poticaje u iznosu od 100energije (Slovenija daje poticaje u iznosu od 100--150 EUR po m150 EUR po m22

instalirane povrinstalirane površšine kolektora, Austrija pokriva 30% investicije u solarni ine kolektora, Austrija pokriva 30% investicije u solarni 
sustav, sustav, itditd). ). 
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Energetski certifikat Energetski certifikat niskoenergetskeniskoenergetske kukuććee
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Energetski certifikat Energetski certifikat niskoenergetskeniskoenergetske kukuććee
Usporedni rezultatiUsporedni rezultati

bez sol.sustava
topl.potreba (grij.&PTV) 14717 14717 kWh/a
rasvjeta 5213 5213 kWh/a

iskorištena solar.en 6488 kWh/a
ušteda na kotlu 974 kWh/a
ušteda na pumpi 26 kWh/a
isporučena en. 21810 29298 kWh/a
prrimarna en. 44613 52900 kWh/a
udio obnovlj.u topl.potr 44 %
ep (grij.&PTV) 1,63 2,19
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HVALA NA PAHVALA NA PAŽŽNJINJI

www.fsb.hr/www.fsb.hr/encertencert


